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摘要：针对强相干噪声干扰下叶片振动信号 中 裂 纹 故 障 微 弱 特 征 的 提 取 问 题，提 出 了 一 种 基 于 稀 疏 共 振
解调的诊断方法。首先，利用从中心集化多分辨分析处理机组上取得的原始振动信号进行子空间重构；其
次，对小波子空间信号进行希尔伯特包络解调，选取故障特征频率及其倍频成分能量占优的子空间；再次，
根据周期性故障稀疏模型，采用梳形滤波器分 离 故 障 特 征 频 率 及 其 倍 频 成 分，构 造 故 障 分 量 参 考 信 号；最
后，结合故障参考信号对子空间重构信号进行小波降噪，从而提取与叶片裂纹相关的微弱特征。在出现叶




























































ｔ－τ（ ）ｓ ｄｔ　， （１）
式中，变量ｓ代表伸缩，变 量τ代 表 平 移。当 信 号 的 采 样 频 率 为ｆｓ 时，子 空 间 ｛ｗｐ（ｎ）｝的 中 心 分 析 频 率
（Ｃｅｎｔｒａｌ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＣＡＦ）为



































































































采用中心极化多分 辨 分 析 对 信 号 进 行 分 解，在 各 子 空 间 中 没 有 观 察 到 由 叶 片 裂 纹 造 成 的 故 障 特 征。
图５为子空间ｗｐ３，３（ｎ）的时域波形及包络解调谱。采用笔者提出的稀疏共振解调算法对子空间信号进行处
理。考虑到增压风机系统的转频，可将故障频率ｆｃ 设置为转频１２．４Ｈｚ；梳形滤波器的带通半径ＲＢ设置为
２Δｆ＝２×４　０９６／２　５６０＝１．２５Ｈｚ。使用的梳形滤波器表示为ＣＦ（１２．４ｓ，１．２５Ｈｚ，３）。
图４　振动数据的时域图和频谱图
对信号进行稀疏共振解调处理后的结果见图６。从图６中可以观察到以０．０７９　７ｓ为间隔的冲击成分，
其对应的故障频率为１２．５４Ｈｚ，与理论的故障特征频率１２．４Ｈｚ接近，因此可以确认该结果为叶片裂纹对
应的故障特征。将图６中的时域波形与图５（ａ）进行对比，可以发现信号中的噪声干扰得到有效抑制。
图５　子空间ｗｐ３，３（ｎ）的时域波形图和包络解调谱
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图６　子空间ｗｐ３，３（ｎ）的稀疏共振解调结果
４　结束语
针对强噪声干扰振动测试信号中微弱周期性冲击故障特征的提取问题，笔者提出了一种稀疏共振解调
方法。该方法采用中心极化多分辨分析对动态信号中的多个分量进行解耦。中心极化多分辨分析通过围绕
固定中心频率的多分辨分析，提高了频率－尺度网格上过渡带特征的提取能力。对于进入小波理论通带的强
相干噪声，提出了包络解调域上的特征增强方法，利用梳形滤波器保留叶片故障的特征频率及倍频成分。最
后结合包络解调曲线，参考模型曲线及子空间时域波形进行硬阈值降噪，得到稀疏共振解调结果。在某回收
高炉煤气燃烧机组的增压风机上采集了振动信号，并采用所提出方法对该信号进行了分析，显著增强了振动
信号中对应于叶片裂纹的微弱周期性故障特征的提取效果。
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